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Izvleček 
 
V diplomski nalogi predstavljamo rezultate terenske izmere GNSS izven območja državnega omrežja 
stalnih postaj SIGNAL. Problematično območje pokritosti predstavlja celoten obmejni pas med 
Slovenijo in Italijo. Kakovost določitve koordinat smo preverili na dveh lokacijah v Italiji. Prvo 
delovišče je bilo izbrano v Trbižu in drugo pri Belopeških jezerih. Na vsaki lokaciji smo z dvema 
sprejemnikoma GNSS naredili statično izmero GNSS in RTK-metodo izmere. Opazovanja statične 
izmere GNSS smo naknadno obdelali v programu Leica Infinity z različnimi kombinacijami navezav na 
stalne postaje omrežja SIGNAL (Bovec, Radovljica in Beljak) in na začasno bazno točko, ki je 
vzpostavljena v Mojstrani. Cilj naloge je bilo prikazati kakovost določitve položajev točk z različnimi 
metodami GNSS na kritičnem območju omrežja SIGNAL, kjer VRS določijo z ekstrapolacijo. 
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Abstract 
 
The thesis presents the results of field GNSS measurements outside the area covered by the SIGNAL 
network. The entire border region between Slovenia and Italy presents this type of a problematic area. 
For better representation of the measurements two locations in Italy were chosen for testing. The first 
worksite was in Tarvisio and the other at the Lakes of Fusine. At each location two GNSS receivers 
were set up and each receiver made a static GNSS and a RTK measurement. The static measurements 
were subsequently processed in the Leica Infinity programme using different combinations of 
connections to the permanent SIGNAL stations (Bovec, Radovljica and Villach) and a temporary basis 
point established in Mojstrana. The aim of this thesis was to demonstrate the quality of the determinating 
positions using the GNSS methods in the critical areas, where interpolation cannot be used for VRS. 
  
IV                     Kranjec, N. 2017. Ocena kakovosti GNSS-koordinat izven pokritosti omrežja SIGNAL. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program Tehnično upravljanje nepremičnin. 
 
ZAHVALA 
 
Hvala mentorici doc. dr. Poloni Pavlovčič Prešeren za vso strokovno pomoč, koristne napotke in 
usmerjanje tekom izdelave diplomske naloge. Hvala tudi Albinu Mencinu za pomoč pri izvedbi 
terenskih meritev. 
 
Za vso spodbudo, potrpežljivost in podporo bi se še posebej zahvalila staršem in Gašperju. Hvala tudi 
sošolcem, s katerimi sem preživela tri čudovita študijska leta. 
  
Kranjec, N. 2017. Ocena kakovosti GNSS-koordinat izven pokritosti omrežja SIGNAL.  V 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program Tehnično upravljanje nepremičnin.   
KAZALO VSEBINE 
 
BIBLIOGRAFSKO – DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK .............................................. II 
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT ............................ III 
ZAHVALA ........................................................................................................................................... IV 
1 UVOD ................................................................................................................................................ 1 
1.1 Hipoteze ....................................................................................................................................2 
1.2 Struktura naloge ........................................................................................................................2 
2 TEORETIČNI DEL ......................................................................................................................... 3 
2.1 Omrežje SIGNAL .....................................................................................................................3 
2.2 Omrežje FReDNet in A. MARUSSI .........................................................................................4 
2.3 Primerjava med omrežjema SIGNAL in FReDNet ..................................................................6 
2.4 Metode GNSS-izmere ...............................................................................................................7 
2.4.1 Statična izmera ................................................................................................................. 7 
2.4.2 Kinematična izmera ......................................................................................................... 7 
2.5 Mrežni GNSS-koncepti.............................................................................................................7 
2.5.1 Mrežni koncept VRS ........................................................................................................ 8 
2.5.2 Mrežni koncept MAC ...................................................................................................... 8 
3 TERENSKE MERITVE ................................................................................................................ 10 
3.1 Potek izmere ...........................................................................................................................10 
3.2 Uporabljen instrumentarij .......................................................................................................11 
4 OBDELAVA PODATKOV ........................................................................................................... 12 
4.1 Uporaba programa Leica Infinity ...........................................................................................12 
5 REZULTATI OPAZOVANJ ........................................................................................................ 14 
5.1 Statična metoda izmere ...........................................................................................................14 
5.1.1 VRS-opazovanja ............................................................................................................ 16 
5.2 RTK-metoda ...........................................................................................................................17 
5.3 Primerjava rezultatov meritev .................................................................................................19 
5.3.1 Delovišče v Mojstrani .................................................................................................... 19 
5.3.2 Delovišče v Trbižu ......................................................................................................... 20 
5.3.3 Delovišče pri Belopeških jezerih ................................................................................... 23 
5.4 Komentar rezultatov ...............................................................................................................26 
6 UGOTOVITVE IN ZAKLJUČEK ............................................................................................... 27 
VIRI....................................................................................................................................................... 28 
 
  
VI                     Kranjec, N. 2017. Ocena kakovosti GNSS-koordinat izven pokritosti omrežja SIGNAL. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program Tehnično upravljanje nepremičnin. 
 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1: Primerjava med omrežjema SIGNAL in FReDNet ......................................................... 6 
Preglednica 2: Koordinate točke v Mojstrani (MOJS) .......................................................................... 14 
Preglednica 3: Povprečna, najmanjša in največja vrednost koordinat posameznih točk ....................... 14 
Preglednica 4: Razlika med najmanjšo in največjo vrednostjo koordinat točk ..................................... 15 
Preglednica 5: Razlika med povprečnimi vrednostmi koordinat točk s kombinacijo navezav na točko 
MOJS in brez navezave nanjo ............................................................................................................... 15 
Preglednica 6: Koordinate virtualnih referenčnih stojišč v bližini delovišč .......................................... 16 
Preglednica 7: Koordinate izravnanih točk z navezavo na VRS-točke ................................................. 16 
Preglednica 8: Rezultati RTK-izmere .................................................................................................... 17 
Preglednica 9: Povprečna, najmanjša in največja vrednost koordinat posameznih točk pri RTK-izmeri
 ............................................................................................................................................................... 17 
Preglednica 10: Razlika med najmanjšo in največjo vrednostjo ........................................................... 18 
Preglednica 11: Razlika med povprečnima vrednostnima RTK-koordinat pred in po statični izmeri .. 18 
Preglednica 12: Razlika med statično in statično izmero z navezavo na VRS točke MOJS ................. 19 
Preglednica 13: Razlika med statično in statično VRS-izmero točk TRB1 in TRB2 ............................ 20 
Preglednica 14: Razlika med statično in RTK-izmero točk TRB1 in TRB2 ......................................... 20 
Preglednica 15: Razlika med statično VRS in RTK-izmero točk TRB1 in TRB2 ................................ 21 
Preglednica 16: Razlika dolžin med točkama TRB1 in TRB2 .............................................................. 22 
Preglednica 17: Razlika med statično in statično VRS-izmero točk BEL1 in BEL2 ............................ 23 
Preglednica 18: Razlika med statično in RTK-izmero točk BEL1 in BEL2 ......................................... 23 
Preglednica 19: Razlika med statično VRS in RTK-izmero točk BEL1 in BEL2 ................................ 23 
Preglednica 20: Dolžine med točkama BEL1 in BEL2 ......................................................................... 25 
  
Kranjec, N. 2017. Ocena kakovosti GNSS-koordinat izven pokritosti omrežja SIGNAL.  VII 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program Tehnično upravljanje nepremičnin.   
KAZALO  SLIK 
 
Slika 1. Omrežje SIGNAL in prikazana območja v Sloveniji, kjer je VRS izračunan z ekstrapolacijo . 3 
Slika 2: Omrežje FReDNet ..................................................................................................................... 5 
Slika 3: Omrežje A. Marussi ................................................................................................................... 6 
Slika 4: Levo je prikazano običajno delovanje VRS-ja, desno delovanje VRS-ja v diplomski nalogi ... 8 
Slika 5: Levo je prikazan običajno delovanje koncepta MAC, desno pa delovanje v primeru naloge ... 9 
Slika 6: Prikaz izbire lokacij meritev .................................................................................................... 10 
Slika 7: Na sliki levo je sprejemnik Trimble 4000 SSI, ki je sprejemal opazovanja v Mojstrani, desno 
zgoraj sta točki postavljeni ob Belopeških jezerih, desno spodaj pa točki v Trbižu ............................. 11 
Slika 8: Vnos datotek RINEX ............................................................................................................... 12 
Slika 9: Podokno GNSS Manager ......................................................................................................... 12 
Slika 10: Izbira referenčnih točk in roverjov ......................................................................................... 13 
Slika 11: Izpisani podatki o izbranem vektorju v programu Google Earth .......................................... 13 
Slika 12: Levo so prikazani položaji točk v Trbižu, desno pa pri Belopeških jezerih .......................... 16 
Slika 13: Razlika med koordinatama v horizontalni ravnini za točko MOJS ....................................... 19 
Slika 14: Razlika med višinama točke MOJS ....................................................................................... 20 
Slika 15: Razlika med horizontalnimi koordinatami točke TRB1 ........................................................ 21 
Slika 16: Razlika med horizontalnimi koordinatami točke TRB2 ........................................................ 21 
Slika 17: Razlika med višinami točke TRB1 ........................................................................................ 22 
Slika 18: Razlika med višinami točke TRB2 ........................................................................................ 22 
Slika 19: Razlika med koordinatama v horizontalni ravnini za točko BEL1 ........................................ 24 
Slika 20: Razlika med koordinatama v horizontalni ravnini za točko BEL2 ........................................ 24 
Slika 21: Razlika med višinami točke BEL1......................................................................................... 25 
Slika 22: Razlika med višinami točke BEL2......................................................................................... 25 
  
VIII                     Kranjec, N. 2017. Ocena kakovosti GNSS-koordinat izven pokritosti omrežja SIGNAL. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program Tehnično upravljanje nepremičnin. 
 
UPORABLJENE KRATICE 
 
APOS  angl. Austrian Positioning Service       
CROPOS angl. CROatian POsitioning System       
CRS  it. Centro Ricerche Sismologiche      
CRS  it. Centro Ricerche Sismologiche      
EPN  angl. European Permanent Network      
ETRF  angl. European Terrestrial Reference Frame      
ETRS2000 angl. European Terrestrial Reference System 2000     
ETRS89 angl. European Terrestrial Reference System 1989     
FKP  nem. Flächenkorrekturparameter      
FReDNet it. Friuli Regional Deformation Network      
GDOP  angl. Geometric Dilution of Precision       
GNSS  angl. Global Navigation Satellite System      
GPT2  angl. Global Pressure Temperature model      
IAG  angl. International Association of Geodesy      
ITRS  angl. International Terrestrial Reference System     
MAC  angl. Master-Auxiliary Concept      
NMEA  angl. The National Marine Electronics Association     
OGS  it. Instituo Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale   
PRS  angl. Pseudo-Reference Station      
RINEX  angl. Receiver Independent Exchange       
RTCM  angl. Radio Technical Commission for Maritime Services    
RTK  angl. Real Time Kinematic      
SIGNAL Slovenija-Geodezija-Navigacija-Lokacija      
SLR  angl. Satellite Laser Ranging      
VLBI  angl. Very Long Baseline Interferometry      
VMF  angl. Vienna Mapping Function      
VRS  angl. Virtual Reference Station   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kranjec, N. 2017. Ocena kakovosti GNSS-koordinat izven pokritosti omrežja SIGNAL.  1 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program Tehnično upravljanje nepremičnin.   
 
1 
 
1 UVOD 
 
Razvoj metod izmere GNSS je večino naprednejših držav prepričal v financiranje in razvoj lastnih 
državnih omrežij, ki vključujejo stalno delujoče postaje GNSS. Te so enakomerno razporejene po 
državnem ozemlju, pri čemer število točk glede na potrebe uporabe povečujejo. Z uporabo različnih 
metod izmere lahko dosežemo kakovostne rezultate in izbiramo metodo izmere GNSS glede na želeno 
kakovost rezultatov. Omrežje GNSS je dobro ogrodje pri izvajanju meritev in postavitve mreže za 
potrebe katastra (nekaj centimetrska točnost), prav tako pa s pravilno izbiro metode in kakovostno 
obdelavo podatkov lahko dosežemo tudi pod centimetrsko natančnost (spremljanje premikov). 
 
Cilj državnih omrežij stalno delujočih postaj GNSS je zagotoviti čim boljšo pokritost po celotnem 
območju države. Pri tem ob nesodelovanju s sosednjimi državami prihaja do problematičnega 
obmejnega dela. Na določenih območjih izmera GNSS z navezavo na stalne postaje državnega omrežja 
ni mogoča ali pa nudi manj kakovostne rezultate. S takšno problematiko se srečuje tudi omrežje 
SIGNAL, ki v sodelovanju z državnimi omrežji Hrvaške, Madžarske in Avstrije uspešno dopolnjuje 
obmejne pasove, medtem ko na zahodnem delu ni pa povezano z italijanskim omrežjem. 
 
Italija ima za Furlanijo-Julijsko krajino državno omrežje stalno delujočih postaj GNSS podobno našemu 
omrežju SIGNAL. Omrežje se imenuje FreDNet in podobno kot omrežje SIGNAL nima popolne 
pokritosti obmejnega dela s Slovenijo, četudi bi združene točke izpopolnile mrežo. Omrežji delujeta v 
dveh različnih koordinatnih sistemih (slovenska realizacija ETRS89 in italijanska realizacija 
ETRS2000), zato bi pri transformacijah prišlo do prevelikih napak. 
 
S podobno problematiko slabše pokritosti omrežja SIGNAL se je v diplomskem delu ukvarjala tudi Ana 
Vendramin (Vendramin, 2015). Primerjala je rezultate meritev pred in po vključitvi idrijske stalne 
postaje v omrežje SIGNAL in preverila uspešnost meritev z navezavo na interpolirano vrednosti 
navidezne referenčne točke VRS znotraj območja, kjer so stalne postaje med seboj oddaljene več kot 70 
km. Potrdila je hipotezo, da na pridobljene rezultate uporabe različnih metod izmere vpliva večja gostota 
točk v omrežju. 
 
V diplomskem delu smo preverili delovanje statične in izmere RTK ter možnost uporabe in delovanja  
virtualnih opazovanj VRS na območju, kjer prihaja do ekstrapolacije (navidezno točko VRS določijo  
izven trikotnikov mreže stalnih postaj GNSS). Za boljše rezultate in lažjo primerjavo smo naredili 
izmero v Italiji. Izbrani sta bili dve območji. Trbiž je iz omrežja SIGNAL oddaljen 12 km, Belopeška 
jezera pa 3 km, vendar se nahajajo na višji nadmorski višini. V Mojstrani smo postavili začasno 
referenčno točko, katere položaj smo določili s statično izmero GNSS. 
 
Opazovanja statične izmere smo naknadno obdelali v programu Leica Inifinity. Za boljše rezultate in 
primerjavo smo naredili obdelavo v različnih predhodno izbranih kombinacijah z navezavo na začasno 
in stalne referenčne točke. Vse obdelave so dobile rešitve in bile uspešno izravnane.  
 
Na vsaki točki smo pred in po 1,5 ure dolgi statični izmeri še dvakrat opravili 60 s dolge meritve RTK. 
Pri tem smo uporabili koncept MAC (angl. Master-Auxiliary Concept), ki ga prav tako omogoča 
omrežje SIGNAL. Pri Belopeških jezerih je bila slabša razporeditev satelitov na obzorju in posledično 
je prišlo tudi do slabše in večjih vrednosti GDOP (angl. Geometric Dilution of Precision). 
 
Nadalje smo naredili primerjave med različno dobljenimi koordinatami statične izmere, statične izmere 
z navezavo na točko VRS in meritvami RTK. Zanimalo nas je, ali je izven območja lahko narediti  RTK-
izmero in kolikšne so razlike med koordinatami točk, ki smo jih pridobili z različnimi metodami izmere. 
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1.1 Hipoteze 
 
V diplomski nalogi smo si postavili hipotezi: 
 
1. hipoteza 
Predpostavimo, da z oddaljevanjem od točk stalnih postaj omrežja SIGNAL lahko pričakujemo 
rezultate slabše kakovosti in večje razlike med statično izmero z navezavo na fizične referenčne 
točke in statično izmero z uporabo opazovanj VRS. Posledično sklepamo, da bodo končne 
koordinate pri Belopeških jezerih glede na izbiro metode izmere med seboj bolj podobne od 
bolj oddaljenih točk v Trbižu. 
 
2. Hipoteza 
Predpostavimo, da se bodo pojavila večja odstopanja med meritvami RTK pred in po statični 
izmeri, prav tako sklepamo, da bo do večjih razlik prišlo pri točkah, ki so bolj oddaljene od točk 
omrežja SIGNAL.  
 
 
1.2 Struktura naloge 
 
Diplomsko nalogo sestavlja šest poglavij. V uvodnem opisujemo problem in postavimo hipotezi. Drugo 
poglavje vsebuje teoretična ozadja, ki so osnova za razumevanje in reševanje problema. V tretjem 
poglavju opisujemo potek terenskih meritev in uporabljen instrumentarij za izvedbo meritev. Četrto 
poglavje predstavi uporabljen program Leico Infinity in kratka navodila za uporabo programa. Rezultati 
meritev in izračunane razlike predstavljamo v petem poglavju, v šestem poglavju pa potrdimo ali 
zavrnemo postavljene hipoteze in podamo komentarje k rezultatom petega poglavja.  
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2 TEORETIČNI DEL 
 
 
2.1 Omrežje SIGNAL 
 
Omrežje SIGNAL (Slovenija-Geodezija-Navigacija-Lokacija) je državno omrežje 16 stalno delujočih 
postaj GNSS. Ker te točke ne zagotavljajo kakovostnih rezultatov izmere GNSS z navezavo na 
referenčne postaje na obmejnih delih Slovenije, je omrežje dopolnjeno s postajami sosednjih držav. Pet 
postaj se nahaja v Avstriji (omrežje APOS), ena na Madžarskem (omrežje GNSSnet.hu) in šest na 
Hrvaškem (omrežje CROPOS). Lokacije postaj GNSS so določili tako, da enakomerno razporejene 
tvorijo mrežo, sestavljeno iz trikotnikov čez celotno ozemlje Slovenije. Priporočena oddaljenost med 
točkami naj bi bila do 70 km (Wanninger, 2002). Pri doseganju kriterija lahko še zagotavljamo visoko 
kakovost določanja položaja točk z navezavo na opazovanja VRS (Signal, 2016). 
 
V omrežje SIGNAL točke Italijanskega omrežja FreDNet zaenkrat še niso vključene. Najtežavnejše 
območje je obmejni del na zahodu države, kjer je problematično pridobivanje rezultatov v realnem času. 
Prav tako s pridobivanjem rezultatov meritev z naknadno obdelavo, predvsem z navezavo na VRS. Na 
sliki 1 so rumeno obarvana kritična območja na ozemlju Slovenije, katera ne dosegajo pogojev za 
določanje položajev točk z interpolacijo vplivov na opazovanja v omrežju, ampak z ekstrapolacijo. 
Prikazane so tudi točke omrežja FReDNet, ki bi bile primerne za priključitev k omrežju SIGNAL in bi 
s povezavo v trikotnike nudile možnost pokritosti omrežja SIGNAL po celotnem državnem območju. 
Kljub priključitvi dela točk italijanskega omrežja bi še vedno ostal nerešen del na slovenski obali, kjer 
razdalji med točkama PORE in NOVG ter točkama PORE in BOVE presegata priporočeno oddaljenost 
med točkami stalnih postaj GNSS. 
 
 
Slika 1. Omrežje SIGNAL in prikazana območja v Sloveniji, kjer je VRS izračunan z ekstrapolacijo  
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Za zanesljivo delovanje referenčnih postaj in programsko opremo omrežja SGINAL od leta 2001 naprej 
skrbi Služba za GNSS. Postaje GNSS upravlja iz nadzornega centra v Ljubljani, pri čemer uporablja  
programski paket Trimble Pivot Platform. Center zbira opazovanja s postaj v omrežju in jih obdelana v 
realnem času pošilja  uporabnikom ali kreira ter izdaja datoteke RINEX (angl. Receiver Independent 
Exchange format) za naknadno obdelavo opazovanj. Za vsako postajo posebej konstantno potekajo novi 
izračuni popravkov troposfere, ionosfere, določajo se neznana števila celih valov in popravki položaja 
satelitov. Iz teh se določijo modeli za izračun vplivov v poljubni točki, torej tudi VRS. Opazovanja 
potekajo neprekinjeno 24 ur na dan, kar omogoča uporabnikom stalno uporabo in navezavo na postaje 
GNSS, katere nadomeščajo referenčni sprejemnik. Tako uporabnik za relativno določanje položaja 
potrebuje le premični sprejemnik GNSS in lahko kjerkoli v omrežju v realnem času pridobiva položaje 
točk (Signal, 2016). 
 
Do datotek RINEX lahko dostopajo vsi registrirani uporabniki, vendar so od leta 2015 podatki plačljivi. 
Uporabljamo jih za pridobitev rezultatov z naknadno obdelavo kinematične, hitre statične ali statične 
metode izmere. Podatke pridobimo s prijavo na  portal RINEX, kjer izberemo stalno GNSS-postajo ali 
vnesemo položaj točke, kjer želimo ustvariti VRS-točko. Stalna postaja  v Ljubljani, imenovana GSR1 
(slika 1), je del evropskega omrežja stalnih postaj EPN (angl. European Permanent Network) za katerega 
skrbi služba IAG (angl. International Association of Geodesy) (Signal, 2016). 
 
 
2.2 Omrežje FReDNet in A. MARUSSI 
 
FReDNet (it. Friuli Regional Deformation Network) sestavljajo stalno delujoče postaje GNSS. Poleg 
geodetskega vidika ima omrežje pomembno vlogo pri spremljanju premikov na potresno aktivnem 
območju. Prioriteta omenjenega omrežja je opazovanje in spremljanje premikov in deformacij 
zemeljske skorje severovzhodnega dela Jadranske mikroplošče. Dosedanja opazovanja so prikazala 
zbliževanje plošč v Furlaniji 5 mm/leto (FReDNet, 2017). 
 
Za omrežje FReDNet, ki trenutno vsebuje 16 stalno delujočih postaj GNSS (slika 2), skrbi seizmološki 
center Centro Ricerche Sismologiche (CRS), ki deluje pod okriljem Inštituta za oceanografijo in 
eksperimentalno geofiziko Instituo Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale (OGS). Prva 
stalna postaja je bila postavljena junija 2002. 
 
Uporabnikom na glavni strani omrežja FReDNet brezplačno nudijo binarne in datoteke RINEX z 
opazovanji na stalnih točkah in njihovi dnevniki. Pri opazovanjih lahko izbiramo med 1 s in 30 s 
intervalom opazovanj, 5 s interval je na voljo na točkah v Udinah (UDIN) in Trstu (TRIE). 
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Slika 2: Omrežje FReDNet 
 
FReDNet omogoča RTK-izmero na območju Furlanije-Julijske krajine. Stalne postajo imajo koordinate 
podane v koordinatnem sestavu ETRF2000 (2008,0). Uporabnik lahko pri RTK-metodi izbira med 
načini: 
 single station, kjer sami določimo bazno točko, s katere nato prejemamo popravke, 
 nearest, kjer instrument samodejno poišče na podlagi približnih koordinat stojišča najbližjo 
bazno točko, 
 VRS, kjer se ustvari virtualna bazna točka v bližini stojišča in  
 FKP, ki uporablja nekoliko drugačen koncept izračunov popravkov kot VRS. 
 
Prav tako OGS na istem območju Italije skrbi za stalno delujočo mrežo GNSS Antonio Marussi. Nanjo 
navezujejo meritve za topografsko in katastrsko izmero. Prve stalne postaje so vzpostavili leta 1997. Od 
leta 2007 naprej mreža vsebuje 10 stalno aktivnih postaj in popolnoma prekriva območje Furlanije-
Julijske krajine (slika 3). Stalne postaje so bile postavljene tako, da so se v največji možni meri izognili 
možnosti večpotja in elektromagnetnim motnjam. Omrežje A. Marussi prav tako omogoča RTK, VRS 
in MAC-meritve in opazovanja z naknadno obdelavo. Od 24. 2. 2016 naprej se mreža vodi v novem 
RDN ETRS89-ETRF2000 koordinatnem sistemu. Pred tem so bili podatki dostopni v referenčnem 
koordinatnem sistemu ETRS89-ETRF89 (IGM95) (Marussi, 2017).  
 
Podatki so uporabnikom prosto dostopni na spletu. Datoteke v formatu RINEX lahko brezplačno 
prenesejo vsi brez potrebne registracije. Datoteke so na voljo v 5 s in 30 s intervalom opazovanj za vsako 
od desetih stalnih postaj. Do datotek lahko dostopamo za obdobje 12 mesecev, medtem ko je starejše 
podatke možno pridobiti na zahtevo. 
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Slika 3: Omrežje A. Marussi 
 
 
2.3 Primerjava med omrežjema SIGNAL in FReDNet 
 
Omrežje FReDNet ima gostejšo mrežo točk od omrežja A. Marussi in zato tudi bolj podobno strukturo 
omrežju SIGNAL. Predvsem je točk omrežja FReDNet več na obmejnem pasu in bi bile koristnejše ob 
širjenju slovenskega omrežja na italijansko območje. V preglednici 1 prikazujemo bistvene razlike med 
omrežjema SIGNAL in FReDNet. 
 
Preglednica 1: Primerjava med omrežjema SIGNAL in FReDNet 
 SIGNAL FReDNet 
Država Slovenija Italija 
Kdo skrbi? Služba za GNSS Seizmološki center (CRS) 
Začetek vzpostavitve sistema 2001 2002 
Število permanentnih postaj 16 (+12) 16 
Koordinatni sistem ETRS89 ETRF2000 (2008.0) 
Dostopnost podatkov Plačljivo Prosto dostopno 
Razdalje med točkami Pod 70 km Tudi nad 70 km 
 
Pri uporabi podatkov dveh omrežij obstaja težava pri uporabi dveh različnih koordinatnih sistemov. 
Omrežje SIGNAL se nanaša na ETRS89, medtem ko omrežje FReDNet temelji na ETRF2000 (2008,0). 
Koordinatni sestav ETRF2000 je realizacija koordinatnega sistema ETRS89. ETRS89 sovpada z ITRS 
koordinatnim sistemom iz leta 1989, s tem da se prilagaja stabilnemu delu Evrazijske plošče (Stopar in 
sod., 2013). 
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2.4 Metode GNSS-izmere 
 
Izmera GNSS je trenutno primarna metoda izmere, s katero vzpostavljamo mreže točk za nadaljnje 
geodetske naloge. Koordinate točk lahko določimo na različne načine in z različno kakovostjo, pri čemer 
izbiramo glede na namen naloge (katastrska izmera ali izdelava detajlnega načrta). Pri tem za pridobitev 
opazovanj uporabljamo predvsem fazne instrumente in določamo položaj na relativen način. To pomeni, 
da mora biti ena izmed točk dana in da z dvema instrumentoma istočasno sprejemamo opazovanja z vsaj 
štirih skupnih satelitov. Relativne določitve položaja s faznimi instrumenti zajemajo: 
 kinematično izmero v realnem času (RTK), 
 kinematično izmero z naknadno obdelavo, 
 hitro statično izmero in 
 statično izmero. 
 
V nalogi smo naredili statično in RTK-metodo izmere. 
 
 
2.4.1 Statična izmera 
 
Statična izmera je primerna za vzpostavitev mreže in kot podlaga za zgoščevanje mreže. Doseže lahko 
milimetrsko natančnost in je najnatančnejša med metodami izmere GNSS. Opazovanja po navadi 
potekajo od 30 do 120 minut in ves čas spremljajo gibanje in razporeditev satelitov po obzorju. 
Opazovanja v večini primerov izvedemo v več serijah, pri čemer je število serij odvisno od števila 
sprejemnikov, ki jih imamo na voljo, števila točk in od določitve neodvisnih izmer točk (Kogoj in 
Stopar, 2009). Opazovanja obdelamo naknadno, kjer najprej pridobimo bazne vektorje med 
opazovanimi točkami in naprej koordinate novih točk. Običajno  te bazne vektorje še izravnamo v 
GNSS-mreži in pridobimo končne koordinate. 
 
 
2.4.2 Kinematična izmera 
 
Kinematična metoda pri izmeri potrebuje mirujoč referenčni sprejemnik (bazno stojišče) in premični 
sprejemnik, kateremu se med gibanjem neprekinjeno določa položaj. V geodeziji je bolj uporabna 
metoda, kjer se s premičnim sprejemnikov nekaj sekund ali minut zaustavimo in brez potrebne naknadne 
obdelave takoj prejmemo položaj točke. Pri tem moramo zagotavljati sprejemanje signala z vsaj štirih 
satelitov in začetne določitve neznanega števila celih valov med GNSS-sprejemnikoma in sateliti (Kogoj 
in Stopar, 2009). 
 
RTK-izmera je kinematična metoda izmere GNSS. Pri tem si lahko poljubno, glede na želeno natančnost 
in potrebe, izberemo čas opazovanj. Pridobitev položaja poteka brez naknadne obdelave opazovanj 
(Kogoj in Stopar, 2009). Pri izmeri prav tako potrebujemo referenčni in premični sprejemnik, ki morata 
sprejemati opazovanja z najmanj štidih skupnih satelitov. 
 
2.5 Mrežni GNSS-koncepti 
 
V omrežju SIGNAL oddaljenosti med stalnimi postajami segajo do 70 km. Opazovanja so pri RTK-
metodi vedno vezana na najbližjo stalno postajo, kar pa pomeni, da razdalja med stalnim in premičnim 
sprejemnikom lahko doseže do 35 km. Pri takšni oddaljenosti se zmanjša kakovost določitve vplivov na 
opazovanja in povečajo sistematični vplivi na opazovanja. Tako si za izboljšanje rezultatov pomagamo 
z mrežnimi koncepti (Vidmar, 2016): 
 virtualne referenčne postaje VRS (angl. Virtual Reference Station), 
 psevdo referenčne postaje PRS (angl. Pseudo-Reference Station), 
 ploskovnimi popravki FKP (nem. Flächenkorrekturparameter), 
 master-Auxiliary MAC (angl. Master-Auxiliary Concept) in 
 individualiziranih mrežnih popravkov i-MAX. 
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V nalogi smo opazovanja statične izmere obdelali naknadno z navezavo na VRS. Položaj VSR smo 
izbrali v bližini merjenih točk, pri kinematični izmeri pa sta se uporabila koncepta MAC in VRS. 
 
 
2.5.1 Mrežni koncept VRS 
 
VRS je navidezna referenčna točka, ki nastane v bližini premičnega sprejemnika. VRS je uporaben in 
omogoča zelo kakovostno pridobitev koordinat v realnem času v primeru, da smo oddaljeni od najbližje 
stalne postaje 20 km ali več (Vidmar, 2016). Pri tem lahko kljub večji oddaljenosti med sprejemnikoma 
dosežemo dovolj dobre rezultate. VRS izračunajo v centru omrežja glede na njegov približni položaj  
uporabnika. Uporablja se lahko tudi pri naknadni obdelavi, kjer si sami izberemo položaj VRS-ja v 
bližini opazovane točke, kar nam omogoča tudi omrežje SIGNAL. Koncept je bil razvit v podjetju 
Terrasat konec 90. let prejšnjega stoletja (Geoservis, 2017). 
 
Pri določitvi položaja z navezavo na VRS najprej premični sprejemnik pošlje približni položaj v center 
omrežja v obliki stavka GGA sporočila NMEA (slika 4, levo). Na podlagi vseh opazovanj centralni 
strežnik ustvari modele vplivov na opazovanja. Za položaj premičnega sprejemnika se interpolirajo 
vrednosti vplivov in jih uporabijo pri opazovanjih, ki so vezana na lokacijo v bližini sprejemnika. Točka 
v bližini sprejemnika se imenuje VRS-postaja, generirana opazovanja, ki se nanjo vežejo pa VRS-
opazovanja. Centralni strežnik iz centra pošilja sporočila v formatu RTCM SC 104, katera so oblikovana 
enako, kot sporočila iz stalnih postaj. Pridobivanje položaja točk v realnem času za uporabnika ni 
zapleteno, poteka povsem enako, kot z navezavo na stalno postajo (Signal, 2017). 
 
 
Slika 4: Levo je prikazano običajno delovanje VRS-ja, desno delovanje VRS-ja v diplomski nalogi 
         
V omrežju SIGNAL se po navadi VRS generira znotraj mreže trikotnikov, ki jih povezujejo stalne 
postaje. Gre za interpolacijo  vplivov, ki zagotavlja kakovostno izmero. VRS lahko vzpostavijo tudi 
izven trikotnikov in takrat govorimo o ekstrapolaciji vplivov (slika 4, desno). Ker so pri ekstrapolaciji 
razdalje od stalnih postaj do navidezne točke še daljše, lahko pričakujemo pri obdelavi opazovanj slabše 
rezultate. Tako je v tem primeru boljša izbira navezave na najbližjo stalno postajo. 
 
 
2.5.2 Mrežni koncept MAC 
 
Koncept MAC je realiziran v obliki standarda RTCM 3.1. in je edini način s standardizirano metodo, ki 
omogoča, da je rešitev mrežnega sistema direktno vezana na položaj premičnega sprejemnika. Metoda 
definira eno glavno stalno postajo (angl. Master), ki se nahaja najbližje naši točki in ima največ satelitov, 
vse ostale pa so imenovane za pomožne postaje (angl. Auxiliary), kot je prikazano levo na sliki 5. 
Premični sprejemnik iz centralnega strežnika prejme opazovanja in koordinate glavne postaje. Pomožne 
postaje pošiljajo razlike popravkov in koordinate glede na glavno postajo. S prejetimi podatki in lastnimi 
opazovanji sprejemnik z obdelavo določi položaj (Geoservis, 2017). 
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Koncept določitve omogoča izmero tudi ob izpadu posamezne postaje, s tem da se veže na druge 
najbližje delujoče postaje. Opazovanja se lahko določajo v vsakem trenutku glede na okoliške postaje. 
MAC vsebuje tudi postopke, ki temeljijo na redukciji izbire pomožnih postaj in avtomatsko zmanjšuje 
podatke. Če bi pri metodi uporabili razlike popravkov z vseh pomožnih postaj, bi bili podatki 
obremenjeni z napakami, zato bi končne rezultate le poslabšali. 
 
Neobdelana prejeta opazovanja se pri konceptu MAC prenesejo samo za glavno postajo, medtem ko 
pomožne postaje pošljejo le razlike popravkov med njimi in glavno postajo. Premični sprejemnik tako 
prejme koordinate glavne postaje, razlike vplivov med glavno in pomožnimi postajami ter celotna 
neobdelana opazovanja glavne postaje. Premični sprejemnik preoblikuje opazovanja vseh referenčnih 
postaj. Koncept omogoča opazovanja z uporabo vseh stalnih postaj, ali pa uporabo opazovanj samo ene 
referenčne postaje. Pri tem z vsemi opazovanji operira le premični sprejemnik in omogoča kakovostne 
rezultate (Vidmar, 2016). 
 
 
Slika 5: Levo je prikazan običajno delovanje koncepta MAC, desno pa delovanje v primeru naloge 
  
Desno na sliki 5 prikazujemo način uporabe koncepta MAC pri opazovanjih v nalogi. Premični 
sprejemnik se nahaja izven omrežja SIGNAL, pri tem pa je še vedno vezan na eno glavno in vsaj dve 
pomožni točki. Vrednost se ne interpolira, zopet pride do ekstrapolacije. Tudi v tem primeru so 
pričakovani rezultati slabše natančnosti in lahko nastopijo vplivi, ki jih je mogoče izničiti le z 
interpolacijo. To se preverja v nadaljevanju naloge. 
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3 TERENSKE MERITVE 
 
V nalogi smo želeli preveriti problematika izmere GNSS izven pokritosti omrežja SIGNAL. Izbrati je 
bilo potrebno območje izven omrežja, vendar še vedno v možnosti navezave na stalne postaje. Izbrali 
smo dva kraja, in sicer Trbiž in Belopeška jezera. Trbiž (točki TRB1 in TRB2) je izven pokritosti 
omrežja oddaljen 12 km, Belopeška jezera (točki BEL1 in BEL2) pa 3 km (slika 6) v Italiji. Pri drugi 
lokaciji obstaja precejšnja višinska razlika med novima točkama in višinami stalnih postaj. Odločili smo 
se, da bomo v Mojstrani (MOJS) postavili začasno točko, na katerih smo tekom naših meritev 
neprekinjeno opazovali. 
 
 
Slika 6: Prikaz izbire lokacij meritev 
 
 
3.1 Potek izmere 
 
Terenske meritve smo izvedli v petek, 24. 2. 2017, v dopoldanskem času. Točne lokacije vseh točk smo 
izbrali na samem terenu. Pri tem smo se izognili problematičnim oviram v okolici sprejemnika (možni 
odboji signalov od objektov in posledično večpotje), katere bi lahko med samimi opazovanji vplivale 
na rezultate. Izbrali smo odprto ravninsko območje, odmaknjeno od vegetacije, da je imel sprejemnik 
stalen nemoteč dostop sprejema signala s satelitov. 
 
Točko v Mojstrani smo stabilizirali le začasno, saj je šlo za le enkratno meritev in te točke v prihodnje 
nismo več potrebovali. Instrument je deloval neprekinjeno med našimi opazovanji v Italiji, kjer smo ta 
čas izvajali RTK in statično metodo izmere. 
 
Iz Mojstrane smo se zapeljali do Trbiža, dva GNSS-instrumenta s približno razmakom 2 metrov. Tudi 
tam točk nismo stabilizirali in smo instrument le horizontirali. Pred in po končani statični metodi izmere 
smo izvedli na vsaki točki še dve meritvi RTK, dolgi 60 s. Statična izmera je na obeh instrumentih 
potekala istočasno.  Opazovanja so trajala dolga 1,5 ure. Točki sta na sliki 8 poimenovani TRB1 in 
TRB2. 
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Tudi pri Belopeških jezerih smo vzpostavili dve točki in pred in po 1,5 ure dolgi statični izmeri izvedli 
60 s dolge meritve RTK. Po končani izmeri so bila zaključena tudi opazovanja na začasni postaji v 
Mojstrani. Izbirane lokacije in postavitve instrumentov prikazujemo na sliki 7. 
 
 
Slika 7: Na sliki levo je sprejemnik Trimble 4000 SSI, ki je sprejemal opazovanja v Mojstrani, desno 
zgoraj sta točki postavljeni ob Belopeških jezerih, desno spodaj pa točki v Trbižu 
 
 
3.2 Uporabljen instrumentarij 
 
Pri postavitvi točke v Mojstrani smo uporabili: 
 instrument Trimble 4000 SSi,  
 anteno Trimble Compact L1/L2 s krožnikom,  
 stativ,  
 akumulator in  
 podnožje, s katerim smo instrument horizontirali. 
 
Statična in kinematična izmera sta potekali istočasno na dveh točkah. Tako smo potrebovali vso 
potrebno opremo v dvakratni količini: 
 2 instrumenta GNSS Leica Viva GS15 z dlančnikoma, 
 2 stativa, 
 2 podnožji in 
 2 akumulatorja. 
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4 OBDELAVA PODATKOV 
 
Pri obdelavi podatkov statične metode izmere smo uporabili programski paket Leica Infinity, ki 
omogoča obdelavo opazovanj različnih globalnih navigacijskih sistemov. V danih nalogi smo 
obdelovali opazovanja sistemov GPS in GLONASS.  
 
 
4.1 Uporaba programa Leica Infinity 
 
Na sliki 8 prikazujemo del nastavitev v programskem paketu Leica Infinity. 
 
 
Slika 8: Vnos datotek RINEX 
 
 
Slika 9: Podokno GNSS Manager 
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V obdelavi smo uporabili minimalen višinski kot 15°, absolutno kalibracijo anten NGS (slika 10) in 
precizne efemeride službe IGS. V obdelavi smo uporabili model troposferske refrakcije VMF with 
GPT2 model. Na sliki 10 prikazujmo način določitve referenčnega stojišča (rdeče) in novega (zeleno). 
 
 
 
Slika 10: Izbira referenčnih točk in roverjov 
 
Program Leica Infinity je povezan s programom Google Earth in nam na koncu v njem izriše vektorje 
opazovanj (slika 11).  
 
 
Slika 11: Izpisani podatki o izbranem vektorju v programu Google Earth 
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5 REZULTATI OPAZOVANJ 
 
Za obdelavo statične izmere z navezavo na referenčne in VRS-točke, smo uporabili: 
 absolutne kalibracije anten NGS, 
 precizne efemeride igr (vnesene ročno), 
 model troposfere VMF with GPT2 model, 
 RINEX-datoteke referenčnih postaj v Bovcu (BOVE), Beljaku v Avstriji (LANK) in Radovljici 
(RADO), 
 RINEX-datoteke opazovanj na novih točkah TRB1, TRB2, BEL1 in BEL2 in 
 RINEX-datoteke VRS-opazovanj. 
 
 
5.1 Statična metoda izmere 
 
Pri obdelavi statične metode izmere smo se na referenčne točke navezali v različnih kombinacijah. Kot 
referenčne točke smo uporabili opazovanja stalnih postaj omrežja SIGNAL, in sicer točke BOVE, 
LANK in RADO. Kombinacije obdelav podatkov so: 
a) izračun MOJS na podlagi BOVE, LANK in RADO, 
b) izračun TRB1, TRB2, BEL1 in BEL2 na podlagi BOVE, LANK in RADO, 
c) izračun TRB1, TRB2, BEL1 in BEL2 na podlagi MOJS, 
d) izračun TRB1, TRB2, BEL1 in BEL2 na podlagi MOJS, BOVE, LANK in RADO, 
e) izračun TRB1, TRB2, BEL1 in BEL2 na podlagi LANK in MOJS, 
f) izračun TRB1, TRB2, BEL1 in BEL2 na podlagi LANK in RADO, 
g) izračun TRB1, TRB2, BEL1 in BEL2 na podlagi MOJS in RADO, 
h) izračun TRB1, TRB2, BEL1 in BEL2 na podlagi BOVE in MOJS in 
i) izračun TRB1, TRB2, BEL1 in BEL2 na podlagi BOVE in LANK. 
 
Končne točke so bile podane v geografskih koordinatah v slovenski realizaciji koordinatnega sistema 
ETRS89, imenovani D96/TM. Iz interpolirane geoidne višine N absolutnega modela geoida Slovenije 
AGM2000 (Pribičević, 2000) in izravnanih elipsoidnih višin h so bile izračunane nadmorske višine H. 
 
Najprej smo obdelali opazovanja točke v Mojstrani z navezavo na stalne postaje BOVE, LANK in 
RADO (preglednica 2). 
 
Preglednica 2: Koordinate točke v Mojstrani (MOJS) 
MOJSTRANA Referenčne točke 
TOCKA n [m] e [m] H [m]  
MOJS 147.482,468 418.829,175 645,197 BOVE, LANK, RADO 
 
Po izravnavi smo točko MOJS uporabili kot dano točko. Za vsako točko posamezno smo izračunali 
sredino in odstopanja med koordinatami, ki smo jih dobili z različnimi obdelavami statične izmere. S 
predpono pri imenu točke ponazarja »aver« povprečno vrednost, »min« najmanjšo vrednost in »max« 
največjo vrednost koordinat (preglednica 3). 
 
Preglednica 3: Povprečna, najmanjša in največja vrednost koordinat posameznih točk 
D96/TM Odstopanje 
Točka n [m] e [m] H [m] Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
aver TRB1 153.020,477 388.472,762 854,618 ± 0,001 ± 0,003 ± 0,008 
min TRB1 153.020,475 388.472,758 854,605    
max TRB1 153.020,480 388.472,767 854,634    
aver TRB2 153.018,813 388.471,465 854,623 ± 0,002 ± 0,003 ± 0,008 
min TRB2 153.018,810 388.471,461 854,610    
max TRB2 153.018,816 388.471,470 854,639    
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aver BEL1 149.059,398 397.960,685 938,884 ± 0,003 ± 0,001 ± 0,009 
min BEL1 149.059,394 397.960,683 938,873    
max BEL1 149.059,404 397.960,686 938,903    
aver BEL2 149.061,079 397.960,162 938,799 ± 0,003 ± 0,001 ± 0,005 
min BEL2 149.061,073 397.960,160 938,793    
max BEL2 149.061,085 397.960,163 938,810    
 
Odstopanja med rezultati niso velika, pri komponentah n in e znaša odklon od povprečja od ± 1 do   ± 3 
mm, po višini pa od ± 5 do ± 9 mm. Ni opaznih razlik med odstopanji med točkami, ki so bolj ali manj 
oddaljene od omrežja SIGNAL, saj so rezultati dokaj podobni. 
 
Nadalje smo izračunali še razliko med največjo in najmanjšo vrednostjo koordinat v horizontalni ravnini 
in višini. Razlike v horizontalni ravnini znašajo med 5 in 12 mm, pri višinah pa 17 in 30 mm  
(preglednica 4). Zopet ni opaziti bistvenih razlik med različnimi kombinacijami navezav in krajšo ali 
daljšo oddaljenostjo od referenčnih točk. 
 
Preglednica 4: Razlika med najmanjšo in največjo vrednostjo koordinat točk 
Točka Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
TRB1 -0,005 -0,009 -0,029 
TRB2 -0,006 -0,009 -0,029 
BEL1 -0,010 -0,003 -0,030 
BEL2 -0,012 -0,003 -0,017 
 
Primerjali smo vpliv vključitve točke MOJS med referenčne točke in uporabljeno kot navezavo pri 
izravnavi. Izračunali smo povprečne vrednosti koordinat točk TRB1, TRB2, BEL1 in BEL2 z 
uporabljenimi kombinacijami, kjer je vključena točka MOJS in kjer ta ni vključena (preglednica 5). 
Rezultati so bili pričakovani, razlik skoraj ni bilo. 
 
Preglednica 5: Razlika med povprečnimi vrednostmi koordinat točk s kombinacijo navezav na točko 
MOJS in brez navezave nanjo 
Točka Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
TRB1 0,000 -0,001 0,000 
TRB2 0,000 -0,001 -0,001 
BEL1 0,000 0,000 0,000 
BEL2 -0,001 -0,001 -0,001 
 
Nadalje smo izračunali še dolžino med točkama TRB1 in TRB2, katera je 2,111 m in razdaljo med 
točkama BEL1 in BEL2, katera znaša 1,761 m.  
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5.1.1 VRS-opazovanja 
 
Pri obdelavi statične metode izmere smo uporabili tri točke VRS. VRS-točke so bile izbrane : 
 ena v bližini dveh točk v Trbižu (razdalja med VRS-točko in novima točkama približno 90 m),  
 ena v bližini dveh točk pri Belopeških jezerih (razdalja med VRS-točko in novim točkama 
približno 350 m) in  
 ena VRS-točka za koordinate že izravnane točke v Mojstrani, na podlagi navezave na BOVE, 
LANK in RADO. 
 
 
Slika 12: Levo so prikazani položaji točk v Trbižu, desno pa pri Belopeških jezerih 
 
Točke VRS smo v obdelavi uporabili enako kot v prehodni obdelavi stalne referenčne točke omrežja 
SIGNAL. Pri tem sem do rezultatov prišla v kombinaciji z navezavo na opazovanja: 
a) VRS_TRBI sem pridobila koordinate točk TRB1 in TRB2, 
b) VRS_BELO sem pridobila koordinate točk BEL1 in BEL2 in 
c) VRS_MOJS sem pridobila koordinate točke MOJS. 
 
Preglednica 6: Koordinate virtualnih referenčnih stojišč v bližini delovišč 
ETRS89 
Točka φ λ h [m] 
VRS_TRBI 46° 30' 26,00000'' S 13° 32' 52,00000'' V 806,000 
VRS_BELO 46° 28' 26,00000'' S 13° 40' 00,00000'' V 933,000 
VRS_MOJS 46° 27' 43,67282'' S 13° 56' 35,51248'' V 693,458 
 
V preglednici 7 prikazujemo položaje točke v koordinatnem sistemu D96/TM. Ker so točke vezane le 
na eno referenčno točko, izravnave ni bilo. 
 
Preglednica 7: Koordinate izravnanih točk z navezavo na VRS-točke 
D96/TM Referenčne točke 
Točka n [m] e [m] H [m] 
MOJV 147.482,449 418.829,161 645,202 VRS_MOJS 
TRB1 153.020,453 388.472,746 854,611 VRS_TRBI 
TRB2 153.018,792 388.471,449 854,619 
BEL1 149.059,380 397.960,670 938,906 VRS_BELO 
BEL2 149.061,061 397.960,146 938,820 
 
Tudi tokrat smo izračunali dolžino med TRB1 in TRB2, katera v tem primeru znaša 2,107 m in razdaljo 
med točkama BEL1 in BEL2, katera znaša 1,761 m. 
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5.2 RTK-metoda 
 
RTK-izmera je bila na vsaki točki izvedena štirikrat v 60 sekundnem intervalu. Dvakrat je bila izmerjena 
pred izvedbo statično izmere, po pretečeni uri in pol pa je bila izmerjena še dvakrat. Pri tem je bil 
uporabljen koncept MAC. V preglednici 8 prikazujemo rezultate RTK-izmere. Modro obarvana polja 
prikazujejo izmerjene koordinate točk pred statično izmero, ostale pa po statični izmeri in po ponovni 
inicializaciji. 
 
Preglednica 8: Rezultati RTK-izmere 
D96/TM 
Točka n [m] e [m] H [m] 
TRB1 153.020,459 388.472,757 854,567 
TRB1 153.020,460 388.472,752 854,578 
TRB1 153.020,471 388.472,746 854,560 
TRB1 153.020,477 388.472,754 854,573 
BEL1 149.059,409 397.960,682 938,827 
BEL1 149.059,401 397.960,682 938,838 
BEL1 149.059,387 397.960,697 938,780 
BEL1 149.059,385 397.960,689 938,800 
TRB2 153.018,792 388.471,464 854,598 
TRB2 153.018,801 388.471,462 854,571 
TRB2 153.018,805 388.471,458 854,592 
TRB2 153.018,811 388.471,461 854,601 
BEL2 149.061,079 397.960,158 938,788 
BEL2 149.061,077 397.960,147 938,775 
BEL2 149.061,076 397.960,164 938,742 
BEL2 149.061,069 397.960,160 938,761 
 
Prav tako kot v primeru statične metode izmere smo izračunali srednjo, najmanjši in največjo vrednost 
koordinat in odstopanja med koordinatami (preglednica 9). 
 
Preglednica 9: Povprečna, najmanjša in največja vrednost koordinat posameznih točk pri RTK-izmeri 
D96/TM Odstopanje 
Točka n [m] e [m] H [m] Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
aver TRB1 153.020,467 388.472,752 854,570 ± 0,009 ± 0,005 ± 0,008 
min TRB1 153.020,459 388.472,746 854,560    
max TRB1 153.020,477 388.472,757 854,578    
aver TRB2 153.018,802 388.471,461 854,591 ± 0,008 ± 0,002 ± 0,014 
min TRB2 153.018,792 388.471,458 854,571    
max TRB2 153.018,811 388.471,464 854,601    
aver BEL1 149.059,396 397.960,688 938,811 ± 0,011 ± 0,007 ± 0,026 
min BEL1 149.059,385 397.960,682 938,780    
max BEL1 149.059,409 397.960,697 938,838    
aver BEL2 149.061,075 397.960,157 938,767 ± 0,004 ± 0,007 ± 0,020 
min BEL2 149.061,069 397.960,147 938,742    
max BEL2 149.061,079 397.960,164 938,788    
 
Odstopanja so pričakovana, največja se pojavijo pri višini, kjer se odklon giblje do ± 26 mm. Višinska 
komponenta ima presenetljivo večje odstopanje pri Belopeških jezerih, katere točke se nahajajo bližje 
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omrežju SIGNAL. GDOP je bil sicer višji pri RTK-meritvah na Belopeških jezerih, kar pomeni, da so 
bili sateliti prostorsko manj ugodno razporejeni in posledično je prišlo do slabše določitve položaja. 
Povprečen GDOP v Trbižu je znašal 1,8 in pri Belopeških jezerih 4,0. 
 
V preglednici 10 predstavljamo razlike med najmanjšo in največjo vrednostjo po posameznih 
koordinatnih komponentah. Razlike po komponenti n znašajo od 10 do 24 mm, po komponenti e od 6 
do 17 mm, višinske razlike so največje in se gibljejo od 18 do 58 mm. Prav tako pride do večjih razlik 
pri točkah pri Belopeških jezerih, ki so bližje omrežja na katerega so vezane.  
 
Preglednica 10: Razlika med najmanjšo in največjo vrednostjo 
Točka Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
TRB1 -0,018 -0,011 -0,018 
TRB2 -0,019 -0,006 -0,030 
BEL1 -0,024 -0,015 -0,058 
BEL2 -0,010 -0,017 -0,046 
 
Razliko med RTK-izmero pred in po statični metodi izmere smo izračunali in prikazali v preglednici 
11, saj so se v času statične metode izmere položaji satelitov na obzorju geometrijsko drugače 
razporedili, prišlo je do ponovne inicializacije in pričakovati je bilo drugačne rezultate. 
 
Preglednica 11: Razlika med povprečnima vrednostnima RTK-koordinat pred in po statični izmeri 
D96/TM Razlika 
Točka n [m] e [m] H [m] Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
aver TRB1 153.020,460 388.472,755 854,573 -0,014 0,004 0,006 
aver TRB1 153.020,474 388.472,750 854,567 
aver BEL1 149.059,405 397.960,682 938,833 0,019 -0,011 0,043 
aver BEL1 149.059,386 397.960,693 938,790 
aver TRB2 153.018,797 388.471,463 854,585 -0,011 0,003 -0,012 
aver TRB2 153.018,808 388.471,460 854,597 
aver BEL2 149.061,078 397.960,153 938,782 0,005 -0,010 0,030 
aver BEL2 149.061,073 397.960,162 938,752 
 
Rezultati so bili res drugačni, to pa še potrdi dejstvo, da je potrebno položaj določati večkrat neodvisno 
v daljših časovnih razmakih, ko se geometrijska razporeditev satelitov na obzorju spremeni. Modro 
obarvana polja predstavljajo povprečne koordinate RTK-izmere pred statično izmero. Tudi v tem 
primeru so večje razlike nastale pri meritvah pri Belopeških jezerih. Razlike v komponentah n in e so 
približno centimetrske, višinske so od 6 do 43 mm. 
 
Razdalja med točkama TRB1 in TRB2 znaša 2,107 m, med točkama BEL1 in BEL2 pa 1,761 m. Dolžini 
sta bili izračunani iz povprečnih koordinat RTK-izmere.  
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5.3 Primerjava rezultatov meritev 
 
V nadaljevanju predstavljamo primerjavo rezultatov statične izmere z navezavo na fizične točke (na 
nadaljnjih slikah imenovane Statične), statično izmero z navezavo na VRS (na nadaljnjih slikah 
imenovane Statične VRS) in RTK-metode izmere (imenovane RTK). Rezultati bodo predstavljeni 
posamezno za Mojstrano, Trbiž in Belopeška jezera. 
 
 
5.3.1 Delovišče v Mojstrani 
 
V preglednici 12 prikazujemo razliko med statično izmero z navezavo na stalne postaje BOVE, LANK 
in RADO (obarvana v preglednici modro) in statično metodo z navezavo na VRS-opazovanja kreirana 
na izravnani vrednosti koordinat MOJS. 
 
Preglednica 12: Razlika med statično in statično izmero z navezavo na VRS točke MOJS 
MOJS Razlika 
TOCKA n [m] e [m] H [m] Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
MOJS 147.482,468 418.829,175 645,197 0,019 0,014 -0,005 
MOJS 147.482,449 418.829,161 645,202 
 
Glede na to, da so bila opazovanja daljša in se je VRS kreiral direktno za že izravnani vrednosti koordinat 
točke MOJS, so razlike večje od pričakovanih. Točka MOJS se nahaja v sredini trikotnika BOVE, 
LANK in RADO, zato smo pričakovali manjšo razliko. V tem primeru v komponenti n znaša razlika 19 
mm, v komponenti e 14 mm  in višini 5 mm. Razlike so prikazujemo na slikah 13 in 14. 
 
 
Slika 13: Razlika med koordinatama v horizontalni ravnini za točko MOJS 
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Slika 14: Razlika med višinama točke MOJS 
 
 
5.3.2 Delovišče v Trbižu 
 
V preglednici 13 prikazujemo razlike točk TRB1 in TRB2 med statično izmero z navezavo na fizične 
referenčne točke (obarvane modro), kjer je vzeta povprečna vrednost med vsemi kombinacijami 
navezave in statično metodo z naknadno obdelavo in navezavo na VRS-opazovanja. 
 
Preglednica 13: Razlika med statično in statično VRS-izmero točk TRB1 in TRB2 
D96/TM Razlika 
Točka n [m] e [m] H [m] Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
TRB1 153.020,477 388.472,762 854,618 0,024 0,016 0,007 
TRB1 153.020,453 388.472,746 854,611 
TRB2 153.018,813 388.471,465 854,623 0,021 0,016 0,004 
TRB2 153.018,792 388.471,449 854,619 
 
Razlike so glede na obe točki približno enake. Pri komponentah n in e pride do približno 2 cm razlike, 
višinsko pa pride le do nekaj milimetrskega odstopanja. 
 
Razlike med statično in RTK izmero prikazujemo v preglednici 14, kjer modro obarvana polja 
označujejo statično izmero. V komponentah n in e pride do približno centimetrske razlike, višinsko pa 
od 3 do 5 cm. 
 
Preglednica 14: Razlika med statično in RTK-izmero točk TRB1 in TRB2 
D96/TM Razlika 
Točka n [m] e [m] H [m] Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
TRB1 153.020,477 388.472,762 854,618 0,010 0,010 0,048 
TRB1 153.020,467 388.472,752 854,570 
TRB2 153.018,813 388.471,465 854,623 0,011 0,004 0,032 
TRB2 153.018,802 388.471,461 854,591 
 
V preglednici 15 prikazujemo razlike med statično VRS in RTK-izmero. Položajno so razlike približno 
centimetrske, višinsko pa pride od 3 do 4 cm ralik. 
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Preglednica 15: Razlika med statično VRS in RTK-izmero točk TRB1 in TRB2 
D96/TM Razlika 
Točka n [m] e [m] H [m] Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
TRB1 153.020,453 388.472,746 854,611 -0,014 -0,006 0,041 
TRB1 153.020,467 388.472,752 854,570 
TRB2 153.018,792 388.471,449 854,619 -0,010 -0,012 0,028 
TRB2 153.018,802 388.471,461 854,591 
 
Na spodnjih štirih slikah predstavljamo rezultati koordinat za točki TRB1 in TRB2. Sliki 15 in 16 
prikazujeta položaje točk v horizontalni ravnini.  
 
 
Slika 15: Razlika med horizontalnimi koordinatami točke TRB1 
 
 
Slika 16: Razlika med horizontalnimi koordinatami točke TRB2 
 
Statična izmera naj bi bila najtočnejša, bližje njej se nahajajo točke RTK-izmere, kot pa statične izmere 
z navezavo na VRS. Razlike med statično, statično VRS in RTK-izmero pri točkah TRB1 in TRB2 so 
skoraj enake, pri čemer so odstopanja v isti smeri. Enak vzorec odmika je bil zaznan tudi na sliki 18, 
kjer se prav tako točka statične VRS-izmere nahaja levo spodaj od točke statične izmere. 
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Na slikah 17 in 18 prikazujemo višinske razlike točk TRB1 in TRB2. Najvišje je določena točka s 
statično izmero, v tem primeru pa je v nasprotju z razlikami horizontalnih koordinat, bližje statična 
VRS-izmera. Razlike so zopet približno enake v primeru točke TRB1 in TRB2. 
 
 
Slika 17: Razlika med višinami točke TRB1 
 
 
Slika 18: Razlika med višinami točke TRB2 
 
Primerjali smo tudi razlike dolžinm izračunanih iz statičnih, statičnih VRS in RTK-točk. Rezultate 
prikazujemo v preglednici 16. Prva razlika je med statično in statično VRS, druga razlika med statično 
VRS in tretja razlika (zadnji stolpec) med statično in RTK. Do 4 mm razlike v dolžini je prišlo v primeru 
statične in statične VRS ter točkama statične in RTK-izmere. 
 
Preglednica 16: Razlika dolžin med točkama TRB1 in TRB2 
TRB1 - TRB2 d [m] Δd [m] Δd [m] Δd [m] 
Statična 2,111 0,004   
 
0,004 
Statična VRS 2,107 0,000 
RTK 2,107  
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5.3.3 Delovišče pri Belopeških jezerih 
 
V preglednici 17 prikazujemo razlike v koordinatah točk BEL1 in BEL2 med statično izmero z navezavo 
na fizične referenčne točke (polja obarvana modro) in statično metodo z navezavo na VRS. Razlike v 
ravninskih koordinatah v obeh točkah so približno 2 cm, prav takšna je tudi višinska razlika. 
 
Preglednica 17: Razlika med statično in statično VRS-izmero točk BEL1 in BEL2 
D96/TM Razlika 
Točka n [m] e [m] H [m] Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
BEL1 149.059,398 397.960,685 938,884 0,018 0,015 -0,022 
BEL1 149.059,380 397.960,670 938,906 
BEL2 149.061,079 397.960,162 938,799 0,018 0,016 -0,021 
BEL2 149.061,061 397.960,146 938,820 
 
V preglednici 18 prikazujemo razlike med statično in statično VRS-izmere, modro obarvana polja 
označujejo statično izmero. Ravninske koordinate so le nekaj milimetrov, višinsko pa je prišlo od 3 do 
7 cm razlike. 
 
Preglednica 18: Razlika med statično in RTK-izmero točk BEL1 in BEL2 
D96/TM Razlika 
Točka n [m] e [m] H [m] Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
BEL1 149.059,398 397.960,685 938,884 0,002 -0,003 0,073 
BEL1 149.059,396 397.960,688 938,811 
BEL2 149.061,079 397.960,162 938,799 0,004 0,005 0,032 
BEL2 149.061,075 397.960,157 938,767 
 
Razlike med statično VRS (obarvane modro) in RTK izmero prikazujemo v preglednici 19. Ravninske 
koordinate odstopajo od 1 do 2 cm, višinsko pa je prišlo od 5 do 10 cm razlike. 
 
Preglednica 19: Razlika med statično VRS in RTK-izmero točk BEL1 in BEL2 
D96/TM Razlika 
Točka n [m] e [m] H [m] Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
BEL1 149.059,380 397.960,670 938,906 -0,016 -0,018 0,095 
BEL1 149.059,396 397.960,688 938,811 
BEL2 149.061,061 397.960,146 938,820 -0,014 -0,011 0,053 
BEL2 149.061,075 397.960,157 938,767 
 
Na slikah 19 in 20 prikazujemo rezultate v horizontalni ravnini. Najbližje statični izmeri je v nasprotju 
s primerom v Trbižu tokrat RTK-izmera. Statična VRS se od statične izmere pri točkah BEL1 in BEL2 
razlikuje približno enako, prav tako se oddaljenost giblje v isto smer, kot v primeru TRB1, TRB2 in 
MOJS. 
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Slika 19: Razlika med koordinatama v horizontalni ravnini za točko BEL1 
 
 
Slika 20: Razlika med koordinatama v horizontalni ravnini za točko BEL2 
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Sliki 21 in 22 prikazujeta višinske razlike, kakor so numerično prikazane v zgornjih tabelah. Razlike so 
skoraj lične pri obeh točkah pri Belopeških jezerih. Višina statične izmere se nahaja med statično VRS 
in RTK-izmero. Vseeno pa je statični izmeri v obeh primerih bližje točka statične-VRS izmere. 
 
 
Slika 21: Razlika med višinami točke BEL1 
 
 
Slika 22: Razlika med višinami točke BEL2 
 
Tudi v tem primeru smo izračunali razlike dolžin, ki smo jih dobili iz statičnih, statičnih VRS in RTK-
koordinat točk. Rezultate prikazujemo v preglednici 20. Sistem je enak kakor v zgornjem primeru pri 
dolžini med točkama TRB1 in TRB2. V tem primeru ne pride do razlik med dolžinami. 
 
Preglednica 20: Dolžine med točkama BEL1 in BEL2 
BEL1 - BEL2 d [m] Δd [m] Δd [m] Δd [m] 
Statična 1,761 0,000   
 
0,000 
Statična VRS 1,761 0,000 
RTK 1,761  
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5.4 Komentar rezultatov 
 
Razlika med statično metodo z navezavo na tri najbližje referenčne točke in statično izmero z navezavo 
na VRS-točko je bila že v primeru točke v Mojstrani v koordinatah v horizontalni ravnini 2 cm. 
Opazovanja so na tej točki potekala najdlje, zato smo pričakovali manjšo razliko. Višinsko bistvenih 
razlik ni bilo. 
 
V Trbižu so razlike na obeh točkah skoraj enako odstopale, tako po položaju kot po višini. Med statično 
in statično VRS smo dobili enako razlike v koordinatah kot v primeru Mojstrane. Razlika med statično 
in RTK-izmero je bila 1 cm v horizontalni ravnini, medtem ko je v višinah znašalo od 3 do 5 cm. Boljše 
položajne rezultate smo ob predpostavki bolj točnih koordinat statične izmere smo dosegli z RTK-
izmero, višinsko boljši pa so bili rezultati statične VRS-izmere. 
 
Pri Belopeških jezerih so prav tako razlike med metodami na obeh točkah odstopale v enako smer kot v 
primeru točk v Trbižu. Med statično in statično VRS-izmero je položajno prišlo do enakih razlik kot v 
Mojstrani in Trbižu, višinsko pa je v tem primeru prišlo do 2 cm razlike. Razlike v horizontalni ravnini 
med RTK in statično izmero ni bilo, medtem ko je višinsko razlika znašala od 3 do 7 cm. Boljše rezultate 
v horizontalni ravnini smo zopet dosegli z RTK-izmero, višinsko pa so bili boljši rezultati VRS-izmere. 
 
Če pregledamo še rezultate izračunanih dolžin, pri vseh metodah med točkama pri Belopeških jezerih 
ne pride do razlik, medtem ko se dolžine pri Trbižu med statično in statično VRS ter statično in RTK-
izmero v obeh primerih razlikujeta 4 mm.   
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6 UGOTOVITVE IN ZAKLJUČEK 
 
Statična izmera z različnimi kombinacijami navezave na fizične ali virtualne referenčne točke bi glede 
na dolžino opazovanj morala doseči najboljšo definicijsko točnost z razliko od ostalih uporabljenih 
metod. Tako smo rezultate statične izmere z navezavo na VRS in RTK-izmere z uporabo koncepta MAC 
primerjali s statično izmero z navezavo na fizične referenčne točke. 
 
Po predstavljenih rezultatih lahko sklepamo, da ob izdelanih primerjavah dosegamo boljšo točnost 
določitve koordinat v horizontalni ravnini z RTK-izmero, višinsko pa boljše rezultate pridobimo s 
statično izmero z navezavo na virtualno točko. Po zgornjih slikah (od 13 do 22) s primerjavo koordinat 
v horizontalni ravnini,  pridobljenimi z različnimi metodami, vidimo vzorec odstopanja RTK in statične 
VRS-izmere. Na vseh štirih točkah metodi od statične izmere odstopata v levo stran spodaj. Višinsko je 
v vseh primerih najvišja višina dobljena z statično VRS-izmero, najmanjša pa z RTK-metodo. 
 
Prve hipoteze, da se z oddaljevanjem izven omrežja povečuje razlika med metodami, ne moremo z 
gotovostjo potrditi. V primeru RTK-izmere je res položajno prišlo do večjih razlik v Trbižu, slabši 
višinski rezultati pa so bili pri Belopeških jezerih. To razliko bi lahko pripisala tudi slabi vrednosti 
GDOP ali višini delovišča, ki je bilo okoli 938 m. Razlika med statično in statično VRS-izmero je tudi 
za nekaj milimetrov večja pri točkah v Trbižu, višinsko pa prihaja do večjega odstopanja v točkah pri 
Belopeških jezerih. Opazimo lahko le omenjeni vzorec smeri odmika od točke statične izmere, ki bi se 
lahko sistematično pojavljal pri vseh meritvah izven omrežja. 
 
Drugo hipotezo, da bo do drugačnih rezultatov prišlo pred in po statični izmeri, lahko potrdimo. 
Rezultati so res različni, predvsem se to opazi pri višinski komponenti. S tem potrdimo že znano trditev, 
da je potrebno izvajati meritve večkrat neodvisno. 
 
Prvo hipotezo bi lažje potrdili, če bi imeli večji vzorec opazovanj in še dodatne točke, ki bi bile še bolj 
oddaljene od naši delovišč. Z vsemi meritvami smo pridobili zadovoljive rezultate, lahko pa 
predpostavimo, da VRS-izmera v horizontalnem smislu kar precej odstopa od točk statične izmere z 
navezavo na fizične točke, tako v omrežju kot izven omrežja SIGNAL. Z oddaljevanjem izven območja 
pokritosti lahko zaznamo le enako smer odstopanja med različnimi v koordinatah metodami izmere. 
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